D-branes et orientifolds dans des espaces courbes ou dépendant du temps by Couchoud, Nicolas
D-branes et orientifolds dans des espaces courbes ou
de´pendant du temps
Nicolas Couchoud
To cite this version:
Nicolas Couchoud. D-branes et orientifolds dans des espaces courbes ou de´pendant du temps.
Physique mathe´matique [math-ph]. Universite´ Pierre et Marie Curie - Paris VI, 2004. Franc¸ais.
<tel-00008263>
HAL Id: tel-00008263
https://tel.archives-ouvertes.fr/tel-00008263
Submitted on 26 Jan 2005
HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.
L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destine´e au de´poˆt et a` la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publie´s ou non,
e´manant des e´tablissements d’enseignement et de
recherche franc¸ais ou e´trangers, des laboratoires
publics ou prive´s.
   	
 
   
   	
 
    
    	   
  	 
     	

   
  
 	 
   
    
	 
   	

	   
	 	   
		  
 

    	    
    	  

 
 !  
 " 	

   	 	
  


   	
 #    	
 "! 

  $	  	  

 
%	 &
   '	 #		 &	   (   	  )	 *
 &	    & 	   
 +	&  	  
, +	   	       
)	  	 ,  -  #  $	 . & *
        & 	    	   
+	&      & 
 		   
( 	   	 	/  +	 &   - 	 	 	
    $ # ) 0 # $  1
	 
  2  +	  3    &	 		  
	  
		  *4   	/  5
( 	 	  	/   	  $ 	  # !
&          	 	 & 
 		   &4
-    5      	 
),    5     &  	 	  
 

   	

  	

      

  
+	 5                            6
 '&                                  6
 '& 5   	 * 	         
6 '                                   7
 $ - 	 	5 &	 	               8
7    5                      9
:  ,  %*	                      
  	  ;*
                           6
 '                                   6
 %*	  ;*
                           
6                                  :
 <       
                  :
7 = >                              9
6                                  6
6  5    5              6
6 <      5  
	  ?    6
66  	  ;*
    &	 5       66
6 <      	  	
  @
	    6
 	                                     67
 	                                6:
  	  ;*
                       6A
6 = > - 
   *	              
 B5                           
7
           
S3  RP3  !
  5      .*C	*.         :
 ;*
 +	 	  	                   A
 ;   ;*
                         A
 	   ;*
 	/  5               7
6 	 *+	  
    D	/           7
6 B5 	 S3  RP3                            7A
6 ;  +	  5                :
6 	  	/  5                       :
66  *+	                      :6
 ;*
    &	 5 	 S3 	 RP3              :7
   O0 	  6*                         :7
   O2 	  6*                         ::
6   RP3                                :8
 "#     $ %

6 )  *                                8
6 '    	 	 
                     86
6      	                          86
6 1                             87
66 ;*
  AdS3 × S3      5 E*E          88
66 B
 &AdS3 × S3                          88
66 ;*
  AdS3                           89
666 AdS2 × S2  AdS3 × S3                        8A
6 ;*
  AdS3 × S3      5 1*1            9
6    5                              9
6 $ D		  +	 >                9
  #     &
 F	,      	 	 3  	          9
  
 	 	 ;* 	                     9:
 ;  	 5                            9:
 <                           98
6  S                                 9A
:
 	    &  
                A
6   	  ;* 	                      A6
6 	5 &	   	 	 3  	          A6
6 <     	                 A7
66 	                               A8
6 1+	 ,                             A9
 		
' (    
)

*     $(+, 

 ' $  - .#$-/  00 1
 
%
* 
 %
  
!

8
9
	
2     
'   +	 	             +	
  	 G 5
  5H   1 0 G
H +	      /  	  
	
+	 	/  +	     &	   
 &4 5   1 0   > 	  +	  
5	  	 
 	 	  	   +	+	    
+	  	  
  I      	
    	 	   +	,    -       
5	/ -  &   >     	
 


 B   		   5 *     &  
     	
5  +	  I     +	
'    - & &   5 	     5	/  
1 0 ) 5 +	&   	 
	   /*/  
    -    5  &	     
  +	    5   
  &/  &	
      	 +	&   	 /       
	 	 , 	 
'          +	  > 5    
   / &	  	 	 &4   	  	
'&4    
 	  +	          *
 	 +	 & 
 
	        	
      +	   

'     +	&  5	 	  	   *
	
    +	&    / 		 &	  ,/  +	&
& -  +	&   +	   	 +	    +	*
A
+	       	 	  +	  +	 +	&- 	  5
  
 &    &	     	     	
5 &	 *
 - &	 	 	 B  	 	5 5	  	  	/
   - 	  5    	  	  	   
    	
     * +	  	 B
	    	 	  5J	  5
  +	  *	
+	 	 	     6 GB  +	  	   +	  	 
        	
        	 
5H
4       	
5    	    
+	   	     5  &   !2!    , K*
 
 L  	    	       	 
&	    	
  	  	  +	 +	 	   ,+	
     '   	 	/  M  	   	
 5   	   &	        	
         	  	  	 # #
N        +	**/   	  &*
   ;*
   & &
 	    	 +	 
/   	 & ) 	 	 3    	
 *	    /   *	          #  
 5 O      	
 O   ;*
  
  	 ) 	 	 3   	  
'     +	 +	&  5	   /  +	 
5 /      	   	  '      	

 	  > - +	    
  / 
	   &*-*    	   	   & 
 !2! - +	   &	      / ' ;*

   &	  
  	+	   	 +	   
    - 	  P 	 +	   	    
  6
3   4
'      - 	       & 	 
+	     	  	    	/       +	,*

    
+	 +	  	     5  +	 	
    	         	     / +	
  5    
+	 5 )	 	 	 
 	   +	  ;*
    	   
E	 	 	       5 +	  	 	  
 5	  +	 ), 	  
    	 
' 	/   	   	 	 	      		

+	    	     G  4  +	&  
	 	 &   !2!H E	 Q        	 	
	     ;*
         5 +	
 +	
   	 	 *+	  D		  ;*
   
	 	   /  +	&   	   5  	 5
	     	   -   6*  G	  SU(2)H  &   5 RP3
G	  SO(3)H E	  	  	 	  5    
-  	    	     	  5
'    & 	/ ;*
     *    *
    1*1 '    	   	 5 +	 R
-   
     	 	 ;*
   	  	 	
 
	
 &*-* S  +	 	 
  	  	 ;*
 -   P
	 Q        5 -         ,	
)	 	     	 	 	  ;*
 *    5
E	*2M   	 	  5 1*1 	  *	 *
  	/    5
' +	   	   	 	 	 ;*
  		   	
   '&4 &	  	  +	& & &	 5   	  
	I    	  - 	 /    	   
	    *	  	 +	 E	  
 	   	    	 - 	/    3
       	 -  
E	   5Q    	 	 S 	      *
 	/ 	      +	+	     
' 	 
	 	 	    - &/   	/ 	    
 	 -   	
   /


	 
  	  
E	  	  +	+	  5     
 & 	  +	  	   	     	  *

 
    	  +	 TU  TU 	   
   5   	  	  5 	/ 

   	
 !  "# $%
    	
   M  & 	   	 	    &   &
&	  	 '& &	  	   & *    &
       
S = −m
∫
dτ
√
−dX
µ
dτ
dXµ
dτ
S τ  	        &	    	  S  +	
  	 (−+ . . .+)   M 	 &  	 	   
	 	 	   &	 
  S &   	5   
  	5 &	    
S = − 1
2πα′
∫
dτdσ
√− det h  hαβ = ∂αXµ∂βXµ.
'    	5 &	   τ ≡ σ0  σ ≡ σ1  1/(2πα′)   
   P h &  &	 +	  +	 	 	  	5 &	   
 & *  
 ;   &	  5 G	 
	H   σ 
6
 +	    	 	      2π ;   &	  	
G	 H σ  	 & [0; π]
    	  -    	 +	& &  +	, 
  	  5    $! 
S = − 1
4πα′
∫
dτdσ
√
− det γ γαβ∂αXµ∂βXµ GH
+	     	 	       & *  
 Xµ 	
+	 
 γαβ ' +	 	 	  +	 +	  +	 γ 
 -  +	 	 - 	 5	       +	
+	 -   E
	*0
)      >    	5 &	 
   . +	 	   +	   	  +	+	   
  ' >       +	 	  5
γαβ(τ, σ) = Λ(τ, σ)ηαβ P    .    	 > +	 &      
Λ   
	  - 	     
  D   
G	    	   	5 &	H 
   +	 	 	
Xµ = 0        	  		   
 
		 ∂σXµ = 0
G	   	  	   H   5	 	 -  +	 	 
	      +	  & GH   	 * 	
Tαβ =
1
α′
(∂αX
µ∂βXµ − ) GH
 &	
' 5 +	    	       	 +	   *
  .    >   	  +	  5  
   *	    	 	 +	+	 P    &	  * 
    +	   &	 	+	   : E	 	
       	
  
 		 	   	 		
=  ,/   +	      +	   

 5     5  . +	   +	
 < 	  5  - 5 	   
 +	    +	   	 5  .  5
 5  . 	  	 5 5

'&	    	 	 * 	  	     
  5 G<%H ;   σ± = τ ± σ   
T+−  Tαβ  	/    	 T ≡ T++  T¯ ≡ T−− '  
&* 	 & 
∂−T = ∂+T¯ = 0,
&*-* +	 T  	 5  σ+ 	+	  T¯  σ− 	+	 ; 
	 	       T   	 +	 T¯      
T        	 
T =
∑
n
Lne
−in(τ+σ)
 L−n = L†n B   +	  Ln     	
	 G
  "H 
[Lm, Ln] = (m− n)Lm+n + δm+n c
12
(m3 −m) G6H
S c        &
   /  4 	  c¯  	 &

 L¯ P   	 	    S c¯ = c
    
E	   &V  +	,  W    
+	 S 
    GH   	  +	,  0	 *#	  &*
+	 E	 &+	     V 	 W +	,  #1% 
 	
 53  <  $  ' +	,     	 	 3
 	  -  +	,  &+	   	  	

      
;      5    Xµ  	 4     
 	 
Xµ(τ, σ) = xµ + α′pµτ + i
√
α′
2
∑
n =0
(
αµn
n
e−inσ
+
+
α¯µn
n
e−inσ
−
)
. GH
'   Xµ   αµ−n = (α
µ
n)
†
 '   	   
& 
[xµ, pν ] = iηµν , [αµm, α¯
ν
n] = 0, [α
µ
m, α
ν
n] = [α¯
µ
m, α¯
ν
n] = mδm+nη
µν .
7
'  &
   5  αµ−n  α¯
µ
−n n > 0 	 	  	   α
µ
n
 α¯µn B       +	,  &+	 	   
X
  	  	   ,  5 - 	 	 	   
 	  α0   5	       GH
'  	 	 * 	 & 
Ln =
1
2
∑
m
:αn · αm−n: G7H
 αµ0 = α¯
µ
0 =
√
α′/2 pµ '&  G 	   - 	   	
&H    	 L0   +	 αn  α−n  	     &
   I  ,  +	   G6H  ,  c  - 
  & * 
$	      /    +	 +	& , Ln|ψ〉 = 0
 	 n > 0  (L0 − a)|ψ〉 = 0  a   - 	   
 & 
 	    	 &	  T    	/   +	 B 
+	        +	 a = 1   	  D = 26 +	 	  +	
 G) 5     +	     &	  

   D ≤ 25 a ≤ 1     	  &
 +	    D = 26 a = 1H
'&	  L0 − a  L¯0 − a   +	 	 
m2 =
2
α′
(N + N¯ − 2)
N = N¯
S N =
∑
n>0 α−n · αn   
 &	 	 G 	 +	 α−n 
 nH  N¯  
 &	 
'& 5      	  B  	 , +	  	 	 
 Ln &	 	+	  	 n > 0 '   &	   4
  , +	&         		 &	  
 X		
   
 L   Y     	  +	 	 +	  	

'    / 
	  N = N¯ = 1 &  5Q  ζµνα
µ
−1α¯
ν
−1|k〉
S |k〉  	  	  & 	 k  +	  	 	   Ln &	
	+	  	 n > 1  & - , +	 &	  L1      
+	   +	 	     kµζµν = k
νζµν = 0 '&   
 
	  	  	   5    ,    S ζµν    5
:
kµaν 	 aµkν 	  G 	  	  	  	   +	H   5	
 +	 &        G +	  - 	   	H
 	 
    +	  /     	  Φ   
 	 *5 Bµν  	 	 +	   	 +	    Gµν 
'&  $! GH  	 4   	 	     5
  - 	 	    &/   	 '& &

S = − 1
4πα′
∫
d2σ
√
− det γ γαβ∂αXµ∂βXνGµν(X)
+
1
2πα′
∫
Bˆ(X)− 1
4π
∫
d2σ
√
− det γ Φ(X)R
G:H
S Bˆ   *5 	   B 	  	5 &	  R   	
	  
+	 	  	5 &	 '&  .     	 
   5    ,  +	 +	 &  	   & >
	 - &   	 
  α′ G&*-*     
 H 
Seﬀ =
1
2κ20
∫
dDx
√− detGe−2Φ
[
R + 4∂µΦ∂
µΦ− 1
12
HµνρH
µνρ
]
S H = dB B  Y  & &)*X
  +	  +	 
      '  κ0 &    ,  +	
 	+	&  	      	   Φ  +	  
 	 ,  κ = κ0e
Φ0
 S Φ0   	   Φ   & 
  	   B  	  	     &  5

	 G   5	 e−2ΦH   &    
 	
	
GE +	 &/      
 
 
 

 G   GE = e
−4Φ/(D−2)G
     	  	 		
' 	5 &	     +	 	 & 	 	+	&  !2!
  &    &	   	  *  
 !2! ;
 	    Y  	   	 	5 &	 	
   , 
  	 & 	    +	
 	  5 	  !2!  M >     
	, +	    	 !2!  &	  
$	  	    &   +	 &
∫
[de dX] exp(iS) S S 
& 	   G:H  e  
    +	  +	 &
8
γαβ = −e0αe0β + e1αe1β $	+	 &    	  	 G,H &
   	 5  	 & B  5   5Q -
 - e0α  	   	 &*-* +	&   e
0
α = −ie˜0α ' +	
  	  &   
∫
[de˜ dX] exp(−SE) S &
	 SE &
SE =
1
4πα′
∫
d2σ
√
det γ γαβ∂αX
µ∂βX
νGµν(X)
− i
2πα′
∫
B(X) +
1
4π
∫
d2σ
√
det γ Φ(X)R.
=  	 +	   	         & !2*
! G:H   4 +	   & 	 SE &  
+	 	 	   	 	  	 	  
       +	   	    
 - &  	
,/  	 '+	   /  -  	 	 / &	 	   
+	  	 	 3  	 +	 	 	 	       Y  &
    	   τ   	5 &	      	 
& & !2! +	& 5	 	  	  , / 
    	 5 
   		  		  	
)  +	   	   &
   	  	 	
   <  
    	   
   / '    	/   -  	 
	5 
       S +	    	 		
  &, $ 	 5 5        	 O 
     !2! &S &4    	  	 O
   - 	 	5     &	    +	&    
   	 
  
	    	 &
   
   	 &
 
 

   +	   G, H $	 	
  / GH & 	  /  	 5  X 	+	
G    H     5 +	&  5   4 5Q +	 &
     5  $  : eik·X :  	 	  & 	
k ' / &
  	     ∂n+X
µ
 	 +	  	 
 αµ−n       	  	  	  /    -
ζµν : ∂+X
µ∂−Xνeik·X : 
9
conforme
transformation
  Z )/   	5 &	   	  -  
;   &	  	 - &  
    	    
 	 &
        	  	   	 
/  	 &
     
  / '+	&    
	
    	  +	   +	  
 	 	 	5   
	     +	   5 5   5	  	 
 &+	  > +	 +	 5 	   - 	/  
  	 	 
	 GH  6n− 6    	 n 
	  n ≥ 2 E	 	
  	 
;   	    	   	 5 5   	  &	
   ,      / 	   +	 
	 +	   	
	    	/  / z1  z2 $        
  	   - z1 = 1   +	 	     τ = z2/z1   		
5 	  P  	   	 		   Im(τ) > 0  	 +	
  &       	     z1  z2 ' 
 (z1, z2)  	
 	 &   	+	  	+	&  	   
   & &	 
		 - I  G	  SL(2,Z)H & +	  	 	 τ 
τ → aτ+b
cτ+d
  a b c  d        	  &	  &
   5  	   	 	   SL(2,Z)  
  
T : τ → τ + 1, S : τ → −1
τ
 	I  , &    	/ 5
'& 	 	  +	 	   	   	  &*-*
   	  / ) &
  	 	   	 τ = τ1 + iτ2 
 	  5 +	& 5 	      	 2πτ2  	 +	
&   2πτ1        σ     
	 
A
  
Z(τ) = Tr
[
exp(2πiτ1P − 2πτ2H)
]
S      	         	 5  	
        	  & 	 +	  5     
 '& 	  &  Tτσ 	    	  L0− L¯0 ' 
	 K L0 + L¯0    +	+	 	 -  	 	
 −c/12 S c      &
  "   +	 & 	
&
Z(τ) = Tr
[
qL0−c/24q¯L¯0−c/24
]
 q = e2πiτ ∗  +	             
&
  " G	 - 	  	 - H 	 &	 	 
 
 	 G 	  	 /  	   H  +	  	 	  
  / 	      G  L0 = L¯0  	
  	   +	 	 &   -   H  5   
   
Z(τ) =
∑
R,R¯
nR,R¯χR(q)χ
∗¯
R(q¯)
S nR,R¯   	      (R, R¯)     
χR(q) = TrR(q
L0−c/24).
'   4     	       	 '&
	   5     	 +	   	  5*
 	   χR   >  5 +	  5 
 	 5 +	   Y +	&  
	 &
    +	 	  /4 	 	   
B  	 &  &
       	     	
) 5    Y 	  5 &	  Φ0χ  & S
χ =
1
4π
∫
d2σ
√
det γR G8H
 	   +	    
 
   	5 &	 +	
 	 	 	5   
 	 2 − 2n S n      	5 &*
-*  	 	  
  
	 '&   5    Y 	
∗
    	
 q     	  L0 − c/24     		 qL0−c/24 
   	     exp[2πiτ(L0 − c/24)]    		 	

5	 eΦ0(2n−2)  +	 	 -   g = eΦ0     	  
    	 +	    	  &   	     
         
	  	    	   
5 		 	+	     $	   &        
  
   	   +	   	 
 	 
    	    	   G;  	
S     	 &         5 +	   
 
H
    	  !
 	 & 	     
+	 &  +	& :
  +	 5     E	   	  +	    	 
+	    :    N      
   

  / &*-*    	   	  
R4   	    E	 	   	    	   &*-*
  P 	 & 4   , +	&	 	     
 		  	/ 5 ;&	  ,  	  +	 
+	     
  	  5  	   S   X   ,
&*-* +	 X ∼ X + 2πR   	/ +	 
Z N +	 +	 &  	        +	,
 & 	     ,  p = n/R  n 
Z N +	  ,+	 	/   &/ & 	 		 
   , &*-*  	     , 
X(σ + 2π) = X(σ) + 2πRw S w  	     
  	 +	
5   		     
B  	   &   &	   	    
'    	  &	      & 	  	   +	 	 
 	  5   -   *4  	  	/  

 &	 +1  −1 G, H &	      - &
	
  	    M   +	& +	 	     
	 	*	  G    & *  G 	 	*	  Z  H
    +	          G  5   

  Z $	   +	 	  	  	/  	  

&	   

	 &    	   5	 	   S    X 	 
	5 &	 &  +	  σ +	&- 	   G   G   	H
E	   - &[	      +	 	 	   	
RP3 -     	 S3
'   ,        	 
X = x + α′
n
R
τ + wRσ + i
√
α′
2
∑
n =0
(αn
n
e−inσ
+
+
α¯n
n
e−inσ
−
)
.
'   &* 	     &+	 G7H -    +	

α0 =
√
α′
2
n
R
+
wR√
2α′
 α¯0 =
√
α′
2
n
R
− wR√
2α′
&S      G, -    & 	     H 
m2 =
n2
R2
+
w2R2
α′2
+
2
α′
(N + N¯ − 2)
  
N − N¯ + nw = 0.
;   R → ∞   	  , 5  +	 
       	 & 	     	  
	   	     &	     ;  
R → 0   	   & 	    	  ,
5 )    	   	   	 


		  - 	      	+	&  5 &	 	  	 	
   B 
	  - 	   
 
		  - 	 &	 
   - S         	   - 	 
    &     
 &	

& +	& 5   R → ∞  R → 0  
	
 P  >    
 	
R → α
′
R
, n↔ w.
 +	 X        	    X(τ, σ) = XL(σ
+) + XR(σ
−)
  -   X   X ′(τ, σ) = XL(σ+) − XR(σ−) &*-* +	 & 	
  	      X  +	  	   5  	/   
X       	   &
   
   	 	   	 	    %*	
 !&    '"
=   	   5 	    	/  	 &*
-*   E 	 	  - 	 	 	 
 &

+	 	  ;*
 	/+	   	     
  	  	  TU  +	 TU   &4   -      	
 	  5 	/ 	 	  	  T6 U
 
   
$	 
   	   	 	5 &	   

  	/ /    	  σ = 0  σ = π
'   &	 
  +	   	/ 
 ;   	 	
* 	  & &  +	& &    & +	      
 
  +	   +	 T = T¯ 	 
    	 +	 L¯n = Ln 	  
&   	 +	&	 
  "
)  +	     Xµ      	/ 
 +	 	
    & & ∂σX
µ = 0    	       
Xµ 
Xµ(τ, σ) = xµ + 2α′pµτ + i
√
2α′
∑
n =0
αµn
n
e−inτ cos(nσ). GH
'   	    4 +	  	   5 G-   
+	& &   	  α¯    	/ 
 ,   	  H
  	   5    	  &	  L0−1 	  
  	
m2 =
1
α′
(N − 1).
6
'- 	    	  +	  Y     	 
'    / &  5Q  eµα
µ
−1|k〉 S |k〉  	  	 
& 	 k '&	  L1  +	      k
µeµ = 0  
  eµ ∝ kµ    	  +	 	 -   +	
      > &	 	   kµ B Y -  /
&	    	 

    5   	 	 - & 	   	 	 	  
 5 +	   - 	 	   &/   	*
   &  	  	  
   	5 &	 
S

=
∫
∂Σ
dτAµ(X)∂τX
µ, 
∫
∂Σ
=
∫
σ=π
−
∫
σ=0
&*-* +	    	  3  	   
E	   	  & > - 
   
 

 !  "#	
B  	  	  	     S   X   ,
 X ∼ X + 2πR         	   5 & 	
 +	, P    &     
 &	 B  	 +	
   R → 0     	       
 
 +	   	  		 &   +	 	  	 *
    5 	   
   	  - D− 1
    5   	 & 	   - D *
   +	   	  %*	 &	  ,  +	  Y +	+	  	
 &  	  	   +	  1  >   	/

 ) & 	 & 	 ∂σX = 0 	  ∂+XL−∂−XR = 0 ) 
	   X ′   ∂+X ′L + ∂−X
′
R = 0  ∂τX
′ = 0 &*-* +	  	 
X ′     	 
    $	     X ′ 
      	 
X ′(τ, σ) = x′0 + 2nR
′σ +
√
2α′
∑
n =0
αn
n
e−inτ sin(nσ). GH
S R′ = α′/R      , %*	  x′0 &   	  
	  
  	 5 +	 X ′  , - 	    E	 
  +	   %*	     	/ /    	

&   X ′ = x′0 B   	 	 - 	    	
	 
 
  	
 +	  	    S  /   	
    P       	/ 
    		

 
  	  
 ' 
 +	+	 n +	   +	 
  %*	 & 	       	 
 &	*
 +	  	  
 ,   	+	&  	  	  +	    
;*
 &	 n 5 		         -  ;*
 P
 &    & 	            

    ;*

)  ,  %*	  		    	 
 	 ;*

  5	 P     ;p*
 	  
  p 
  G  p + 1   	H $ /   +	 +	&
   	/ 
  E	 	 	     > - 	
;7*
   	 & * 
B  	 , &  	 5   +	   	 
  ;
	  & $	 
 	 ;*
   X i = Y i  	I &	 -
& 	 
SD = ± 1
2πα′
∫
∂Σ
dτ(X i − Y i)∂σXi, G6H
   +  	 	 	5 &	 !2! −    	   
    +	 +	&  X i    
     & +	
 	  (X i − Y i)∂σδXi &S    ; B +	 +	  
Y i∂σXi  %*	 	  &     	   +	
 +	 	 -  	 %*	  	          ;*
 
Y i ↔ −2πα′Ai.
 +	 Ai  	    4   	 +	 Y
i
	 	  
 	  	 ;*
 	
   5 X i = Y i(Xα) S  X i   Xα 
 
     &  &     
    +	 D		      +	&	 ;*
  	
    	  D		
    
 &  		 ;*
 	 ;   +	 /
  	   - 	 ;*
  	
†
 	  	   ;*

†
 	 	
  		      	 	      	 
    	
  n   	
     	 	 	!  "  n  
	  
7
     
   	/ ;*
 	/+	 	      *
   G	 +	 & 5 +	  Y     	 H
 	 5 P    	           	 
	/ ;    n ;*
 	      n2 	   	 +	
5 	    	 U(n)   U(n)   ;*
  
B  +	&       	 
 &	 	   	
 
 		
     &
    	  	5
;     	    	5  	 
    	
 /  	   	  	  
 ;   &	  	 - &
 
    	 +	  &	  
	  - 	  	
G 
 	  H   	5 &	
N      +	  +	&  	    5  
	  5Q  & &        >  & 	
 S  	/ 
	 &	 4  	 5	  	  	
 5 ;&	      	      &	
 N    	 &   	 
	   	 &*
-* 	  	 ,  +	      &  +	 	
	  	 	  5      &  	  &
 	 &
  &	  

   	 ;*
 G, 6H    	 +	&	
    	     5 '& 
 5   	 &
   	   	 
/ 	  
   	5 &	  	   	  - &	  	
  5  +	  	5  
     	
  +	   5    /  	 +	  	/  	 
/ - &	  	 &   	  S 	  5 &	
 	  5
$	 	 	5 
   n  b 
  +	 &)	 G8H
	 2− 2n− b  +	 	 - 	 	 5	 g   
	   	
 
 $		  	    #
1 - & 	 	  G+	&    	  	  &	  	*
+	&  	    &	 - &	   	 5 5H B  	 
:
 6 Z ' 	/   	  	   - 	   
 	 -      5
	  	/      	    +	      t   *
		 &	 
  &   
 '& 	 &
    	
 	 G 		 πH +	& 5 	      	 πt  
&, -       
Z(t) = Tr
[
exp(−πtHo)
]
= Tr
[√
qL0−c/24
]
GH
 q = e−2πt G 5    τ = it   	 5 +	    	 4 	 
	     it +	   	 D/  
   	/  
,/   D/H
)   3  &   	    +	  &	 &	 5
	  	   5   >	 	       

	  5 G 		 2πH +	      	/ ;*
   	  
2π/t &S 	 	 /    5    
Z(t) = 〈f | exp
(
−2π
t
Hf
)
|i〉 = 〈f |q˜L0+L¯0−c/12|i〉 G7H
S q˜ = e−2π/t |i〉  |f〉    
  &*-*     5 *
  ;*
   

   5 '  +	& ,
&
 -     	/ 
   	 +	   *
	       &   &
   &	  	/

 +	+	 N      +	&   &
5 $	  	 & 	    +	 T = T¯ 	 
 P   	
8
+	 &  
  , (T − T¯ )|B〉 = 0  +	      <	
& (Ln− L¯−n)|B〉 = 0 )  	   L0|B〉 = L¯0|B〉  +	 	 -  ,
 5	    Z(t) = 〈f |(q˜2)L0−c/24|i〉 B       +	 
   &  	 
    χR(q˜
2)
;    	  ,+	 &	 ;*
  	  *    S  X i 
   ;   Xα    E	 &  
 , -
τ = 0
(X i − Y i)|B〉 = 0  ∂τXα|B〉 = 0.
      Xµ   G+	 GHH   &
(ααn + α¯
α
−n)|B〉 = 0 pα|B〉 = 0
(αin − α¯i−n)|B〉 = 0 (xi − Y i)|B〉 = 0
   	   /  &  
 
|B〉 =
∏
i
[
δ(xi − Y i)
∞∏
n=1
exp
(
1
n
αi−nα¯
i
−n
)]∏
α
∞∏
n=1
exp
(
−1
n
αα−nα¯
α
−n
)
|0, pα = 0〉
- 	    +	 &  	     &  GH 
G7H
N /    &	    
   	  & 	 &*
 &	  5   	 ;*
 $ /   	 	    	 
  ζµν  & 	 k & 	 & 
A = 〈B|ζµναµ−1α¯ν−1|0, k〉 ∝ (ηαβζαβ − ηijζij).
 
 %	 &
E	     5  & > - 
   	 	
;p*
  / +	    -       	+	   *


B    ;*
   p + 1  ξa '   	  ;*
 
     & *  Xµ(ξa)      	 Aa '&
   	 
 		
 & 
S = −Tp
∫
dp+1ξe−Φ
√
− det(Gˆ + Bˆ + 2πα′F ) G:H
S Tp  	     -     ;*
  Gˆ  Bˆ  
+	  *5 	 	  ;*
  Gˆab = ∂aX
µ∂bX
νGµν    4  	 B
9
;   S  &     *5  
√− detG 
	  	 
&  &	 +	 E
	*0    +	+	
'      	 	 5 +	    	  	
+	   +	 &)	   &S 	 5	 g−1     
  e−Φ
'    F      %*	 $ 	 ;*
 +	 & 
  X1  X2 &	      	   +	  F12 B
 	  	 	 A2 = F12X
1
      %*	      X2
 
 	 ;*
       (X1, X2)  X2 = −2πα′X1F12 B 

 	 5	 +	  & ∫
dX1
√
1 + (∂1X2)2 =
∫
dX1
√
1 + (2πα′F12)2.
;   &	   +	+	   	      	 	 5 *
   
   - 	  	   5	 +	  	  
& G:H
),     B 	 	 5 	      B  F 
& 	  	5 &	    &
1
2πα′
∫
Σ
Bˆ +
∫
∂Σ
A.
   	    	 	 
δB = 2πα′dΛ
δA = −Λˆ + dλ
S Λ  	 *5  λ 	     	 +	 F = dA &   
 	  +	&  Bˆ + 2πα′F &  &   
 +	 
  Y  &
'& G:H  +	   G   	  	H   ;*
 
Tpe
−Φ0
 ' 5 +	&  - 	  5
  +	  ;*
  	 
 		

  	 +	           	 	  	
5
R -       	 S  /    ,
' I Tp +	 - 	  	 4 	    	    ;*

	   +	 &
  &  
 +	  
=     	  	    D		   ;*
 P
	      	  /  /    	 S 	
A
 +	    D		  	 K   	 / 
<% +	&   5 N      +	  D		   5 
 ;*
  	    	  	     
 
 
 

 
 
G−1o = [(Gˆ + Bˆ + 2πα
′F )−1]S
S & S , +	&     
Go = Gˆ− (Bˆ + 2πα′F )Gˆ−1(Bˆ + 2πα′F ). G8H
B  	  /     	 +	      	
    	   >   	     5
 !(   
(	+	&-   	     
	
 &*-* S   	
, 	   	 	   G  /     σ H  +	
&  Ω : σ → −σ Gσ → π − σ      	H  	  
    	 
 	         	/ 
    5  +	  - , 	    	
   4    &	 
     		 	  	
 &
     5  	        
 5 	/ '&  Ω 	   	 αµn 	 	     
GH  ΩαµnΩ
−1 = α¯µn '& 	    	   5 
& 	  / P  &	 Ω = +1    	 +	     *
+	   5             
   +	  *5   /	
B  	 & -  +	       ,   	 	   +	&
 5     M      5
    	   
  %*	 X ′ = XL −XR     ,  +	
Ω    XL(σ
+)  XR(σ
−)   	 X ′ & 
Ω : X ′(τ, σ)→ −X ′(τ,−σ).
6
=	   
   	 &	 D/    X ′  &	 *
 &    '  
	    	/   +	
Ω = +1  - , 	       D/      	  
X ′ = 0   	  &    N       	
5 B  +	  	+	 	   , - 	  	 	 
 +	   	   X ′ = 0      
	

; 5  	 	/   5 	 &	 %*	 &
 
+	        	  & & Ω    
&	  	 h )       5  	/  
 	 h  4    	 +	 Ωh  	    
    /   	        &   	   B 
    +	 h  &  & *   , +	
  	   5  	 &
 	 	     
,/  h P          5	
N >   	 5  	 ;*
  +	 &5 &
  +	   &   >      - &5 +	  	
   D		 E +	 &	  +	 	 ;*
  D		
 	  D		 	  	 	 	  +	  ;*

 &  +	      > &,  &5 	 -   	

  	     G  	  H +	  4 	 D		
   &5  & 4     &5 & 
 5 P   	 	  >   -   ;*
 
S = −TOp
∫
dp+1ξe−Φ
√
− det Gˆ.
'    Φ 	 	 5 +	    	  	    5
G	   	  +	& 5	 	  	5  
  	   
H   +	 &)	     +	 '  	/

 	 &5  4 +	&   	 	  - B  &5 &
     	   &        	  	 
 ;*
   TOp  	 4 
6
 
 $		  	     # 
'	
E	 	  Q   	   S       5  
     (R, R¯)     
  " 	  
'&/ &	   5 Y +	  (R, R¯)      
(R¯, R) 	 ;   S R = R¯     	 
  
(R, R¯)  (R¯, R) P  (R,R)               
   ' 5     	 
Z(τ) =
1
2
[∑
R,R¯
nR,R¯χR(q)χ
∗¯
R(q¯) +
∑
R
kRχR(qq¯)
]
G6H
S  	/   	  R  +	 (R,R)       kR   

& (R,R)          
 &  G&*-*
+	 +	  (R,R)    1/2 5       ±1/2 5  
H
'&    & 	 	  	5 &	 
   5
   5      5Q 	 
Z(τ) = Tr
[
1 + Ωh
2
qL0−c/24q¯L¯0−c/24
]
=
1
2
[
Tr
[
qL0−c/24q¯L¯0−c/24
]
+ Tr
[
ΩqL0−c/24q¯L¯0−c/24
]]
=
1
2
(T +K).
G6H
;     (1 + Ω)/2   	   , Ω = +1 &*-*
         ' +	 T  K    
 ,         	/    	/  P
T &  &	 +	 & 	 	  '&,  &+	 G6H  
5 +	      T  	 - , K      G6H 
+	    	 K &   &+	 G6H +	   & 
K    	5 &	   > K    Y   &
 
  	    5 	      	 2πt    

	   	  & P  	 
	  	 	5  

 +	 &)	 	 G     H 
  

 
 
	
$	    	     5   Y   	 
	5 
  	5  

6
' 
	  ?  	 4 ,      τ, σ   ,
	 
(τ, σ) ∼ (τ, σ + 2π),  (τ, σ) ∼ (τ + 2πt,−σ).
'&/   K *	 	 	 /   5 −π ≤ σ ≤ π
 0 ≤ τ ≤ 2πt   , (τ,−π) ∼ (τ, π)  (0, σ) ∼ (2πt,−σ) N 	
/   5  0 ≤ σ ≤ π  0 ≤ τ ≤ 4πt   ,
(0, σ) ∼ (4πt, σ) (τ, 0) ∼ (τ + 2πt, 0)  (τ, π) ∼ (τ + 2πt, π) &*-* +	&  	 
 
	  ?  	  -    +	 	 +	 
  , 
      ' 	  
	  +	  /  
 	  
   +	 &      P  5Q  	 	5
   	  	 -   &	 	5       
=        &   	       
	
 ? &       &	  5      π/2t
 	/  
  +	  	/ 5  +	    
 
	/ ;*
   	    
     & 5
  (Ln − L¯−n)|C〉 = 0 ;    	  ,+	  5    & 
    	  	 /     (X(σ + π) − X(σ))|C〉 = 0 
(∂τX(σ + π) + ∂τX(σ))|C〉 = 0  	     - &5  
4 +	  	      	    - &5
   	 +	 & 	   
	  ?  	 &
K = 〈C|(q˜1/4)L0+L¯0−c/12|C〉
= 〈C|
√
q˜
L0−c/24|C〉.
G66H
B       +	     &  	 

   χR(
√
q˜)
     "#	 	 	 	 	
'& h +	    ,  &5 , 	 ;*
 -
    h   , 	       ;*
 i -  ;*
 j
 |ij〉 - 	  |j′i′〉 S i′  j′     ;*
 i  j E &
  	 ;*
 - 	        	 ;*
  -   
+	   h $ 	    	 	  	/  S 	 ;*

          +	 5	  &*
5 E	 	      	/    	  	
66
	 ;*
 	 	 	   ;*
 	   &*-*     
	
;    ;*
    &5   +	   *
  4 +	  5 E  	 n ;*
 	   G 	 n
H  /   	  	    	 U(n)
      n ;*
 	   	  &*
5 '&  Ωh 	   	 αµm 	       GH
 GH  ΩαµmΩ
−1 = (−)mαµm    +	 	   '&   	
  &5  
Ωh|ψ, ij〉 = (−)Nγii′γ∗jj′|ψ, j′i′〉
S N   
 &/  & ψ G&S 	  −  	  
  	H
γ  	  	   	* 	  	 i′  j′ ' 
(Ωh)2 = 1 Y +	 γ  4 +	 	 +	
;   S γ  +	   	   
      & 
 ;*
    - γ = I ' 
  	  	   

 +	   |ij〉   	   	  SO(n)
;   S γ  +	  +	 &  
 +	  n     
 - γ = i
(
0 I
−I 0
)
   	   	   USp(n)
  $		  	     #	  ()
#
B  I  J 	/ 
  ;*
 	     & -  5
     	   	/ 
  ;*
  &  I
 I ′    J     |IJ〉  	  |J ′I ′〉   &5
        	 
    +	  5
         & 	  &	  J = I ′   5	
 	 	   	   |II ′〉 ' 5 +	 ΩαµmΩ−1 = (−)mαµm 5   Y
 +	 TrR[(−)N√qL0−c/24] S R  	    &
 5   *
       |II ′〉  +	 L0 = hR +N  S hR     
 5  /     R   	 &
χˆR(q) ≡ e−iπ(hR−c/24)χR(−√q) G6H
6
  5    & 
Z(t) =
1
2
(A+M), S M = n
∑
R
mRχˆR(q).
S mR +	  
 & R          
 &
 ;   I = I ′ S       	 
  ;*

  	*4 &	       
  	 P  	 

 
 
  
  	 Gn(n− 1)/2  	 SO(n)  n(n + 1)/2  	 USp(n)H
mR  	      −1  	 SO(n)  +1  	 USp(n)  	
 - 	   	  	   	  > ;*
  	
	     
; 5Q 	 	    5 M &   	  	

	    	  	   5 	      πt  
  
	   	  & P  	 
	  	 	5
 
  	 
  +	 &)	 	    	 
  !
' 	
  @
	  	 4 ,    
 0 ≤ σ ≤ π, τ 
&, 	 
(τ, σ) ∼ (τ + πt, π − σ).
'&/   M *	 	 	 /   5 0 ≤ σ ≤ π 
0 ≤ τ ≤ πt  &, (0, σ) ∼ (πt, π − σ) N 	 /   5*
  0 ≤ σ ≤ π/2  0 ≤ τ ≤ 2πt   , (0, σ) ∼ (2πt, σ) 
(τ, π/2) ∼ (τ + πt, π/2) &*-* +	&  	   	
  @
	  	 *
 S &	  
       	   =       
&   >	 	       	
  @
	 &   
   &	  5      π/2t  	   
  	 
   &S 	 +	 & 	 	 	
  @
	  	 & 
M = 〈C|
√
q˜
L0−c/24|B〉. G67H
B       +	     &  	 

   χR(−
√
q˜)
 !) *
'    
+	 +	 	  	 	+	&-    	/ 5	
	 
67
Z )   	   +	&    		 &	  

Z   &     5  +	  5R	/        
 	/ 5	  	      	  E	     5*
  1*E	*2M G1EH ;  	 S     	*
   	  &         	   	

5 +	  	   
+	
   *  + 
' 5 1E  -    	     Xµ   	 
 ψµ  &	 - &  $! GH G ,/  +	 - γαβ = ηαβ
	 
Sψ =
i
π
∫
d2σ(ψµ−∂+ψ−µ + ψ
µ
+∂−ψ+µ)
S ψ−  ψ+      ψ    	 	  N = (1, 1)
 	5 &	 +	  &	      	  X  ψ+ &	   
    X  ψ−
' +	 	 	     +	 ψ±    +	
 σ± '&	  &  .  +	    & * 
  P 	 	        	
ψ+  ψ−   5   , - 	       	 +	   
  5   ψµ+(σ+2π) = ±ψµ+(σ)   4  	 ψµ− '  +    
     1   	 - 	       
   +	   −        E	*2M +	
 	 -   *    	     
 	 ψ+  ψ− O    4    µ  	 	 &  $
O  	 +	 	      E*E E*1 1*E  1*1
;     	    
     Sψ &
i
2π
∫
dτ(ψ−δψ− − ψ+δψ+).
'   &    &	  5 	  
 &S 	
	 	  	 - 	  +	 	 	   5	  	 - +	

 	 
Sbordψ = ±
i
2π
∫
dτψ−ψ+
S   ±  	   	 
  +	    	 
 ψ− = ±ψ+
    	    	  	/ 	     		  
 
6:
  	  +  σ = 0  , 	 
 ψ− → −ψ−     	 
 σ = π P   +  +	       −   *
     	 
  1        E	*2M
  	/  
  	/ 	   	
$ .$  0
B  &
       	 	 
   E 	 1
&*-*   	 	 	 	 3 G	 	 H    5
$	+	    E  &      M    / 5+	
   '  -   	    +	  +	&  	
  (L0− 12)  &    	      / 
    	 ψµ−1/2  	 	   	 $	   /
E   

;   1   	 ψµ0  +	 5 	  5  	 	 
5 5 	 
  ;   +	 & 5  	  	
 ;    +	&    	 $	   / 1
  5
  / 	  	 
  	
 
	
 
 
 	
 +	 *
	   ψ    	    ±1     	  
   +	 	   &       E 	 1
  +	    
 5+	 +1 	 −1 $   E  
  
 5+	 −1   	   	  
 5+	 +1
$	   1   	         &
 
;      5  	 	    	  
 &
   	 &	  	  &	      	 

5+	  	 +	 3 B 
   	 	   S  
 	
	 	  	 	    E+ E− 1+ 	 1− ' 	 GEEH 
G11H   
  +	  	 GE1H  G1EH   5
  5	 	   & 	    	 +	 	  *

  	   
 ' 	/ +	 	   
Z %    =  GE+E+H G1+1−H GE+1−H G1+E+H
Z %    #  GE+E+H G1+1+H GE+1+H G1+E+H
68
N   	  -       	   
	     &    "
	 #$ 	    	 G0MM
!  BH  	/          ' 	/ 	 
 	  	      5  +	   &4
"   	     - 
  G   	H
GE+E+H  	  	/ 	  +	 	/    	   

+	 &*-* 	  G ΦH 	 *5 GBµνH  	  
	     	 G    H &	   
+	  5

   
  	    	 +	 	 
 
   +	 	   +	     	  	 &	
  - 	 	   /  	/ 	 
' 	 G11H  	  	/  	     5 > 
     =  
 	 	 C(1)  	 6*5 C(3) P      #
 
 	  C(0) 	 *5 C(2)  	 *5 5*	 C(4) G&*-*
+	 dC(4) = ∗dC(4)H    	   	  ,  5    	 
     dC(8−n) = ∗dC(n) $	  	   	     
5 	 
	  TU
' 	 GE1H  G1EH  	 	  G     6JH
 	  	  *. P     	/ 	   4 
 	     #    >  	     =
\     Y 	 & 	   & G:H ;
   5 E*E    
   
 & G:H  	  
5+	 +	  	  	 	   	 ;    5 1*1
 &        +	  I 	 	 	5    S 
	      -  5 E*E E	   	 /  
   6
; 4 +	&	 	   	   	   5Q  +	 &
/ 	    	 +	   	   6J  
	   	  +	 & / 	    	 +	 
  	  	 	  & *  $	+	&   	/ 
& 4 &	 	  	 +	& &  N = (1, 1)  	     =
 N = (2, 0)  	     #  6 	    	/  B  +	
 	   	5 &	  & *   	/   +	
   +	  5Q 
B  	 	  +	  	  & *  &    5
69
  
	   / 	 5	 5 	 +	  	 
 
 
 

	#%& S 	 	  5  	5 &	    5
& *  '  
   5	  +	&   I - +	,
 
 &  'M &  	+	  	  5 	  5	
1E &  +	 	 5   	
$ 	   	  &/ &	 	    	   


 ) &
    	     5 	  5
	  	   'M & *      5  	 
 &*-* +	&   +	  	   	5 &	  B

        	 	  	 *5 	  	
  	 	  	   	 SO(32) 	 E8 × E8 ;  	 S 
&      	 &      	
5
 	 & 	      %*	    
  X      ' 	   	5 &	 Y  +	&
5	 	   +	  5 - ψ−    	 >    
	 	 1   +	      =    #    	  
5  	    1*1 +	   -  &
  -    , +	&    - &	 +	& &
   =    S    ,   A   
C ↔ C9, Cµ ↔ C9µ, 
 
    "#	
       
+	   	 	  ;*
   
  	    	/ 
  E	   -  ;*

  ;  -  ;*
 ' 	   	5 &	
  +	      	 
 ψ− = ±ψ+  	 	  ;
    - 	  	 	  E	      5 +	&	
%*	   &	   5    E	 - ; 	 
' ;*
 - 
        	     = 	    	
    #      	  & *   : 	 
   	 	 
   >    0B   +	 	/  	
6A
     	     	   	 
  	
 D		      ;*
 G	 E+  -   
+	H
 	  	 G	 1±H G  / 	  ;*
 
      
	  P 	 &       H
' 6#
    
+	  ;*
  	  > E	 	
  -        
+	
' 	  	/   E*E   4 +	  	   
+	   
  &  #* 5 G:H
B  +	&	 ;p*
 Gp ≤ 8H   	  	  (p + 1)*5 1*1
C(p+1) &S 	 	 
∫
C(p+1)  & G'   ;A*
   
 	+	& &/ +	            +	 	 +	  	
H ' 	  Y +	       	 	  Tp
  ;*
 	  ;&	      %*	  - 	/
+	 	  5    
+	  &/    

 

'
(	 	     1*1      	 +	 &  	 	  ∫
exp(Bˆ + 2πα′F ) ∧
∑
q
C(q)
 	 +	 & /    	   +	   (p + 1)*5   
	 & >  #* 5*.*C	 
Seﬀ = Tp
(
−
∫
dp+1ξ e−Φ
√
− det(Gˆ + Bˆ + 2πα′F ) +
∫
exp(Bˆ + 2πα′F ) ∧
∑
q
C(q)
)
.
GH
' 	  Tp  	 4 	    & 	  & &	 
 	/ ;*
 	       	    
  >   	 
Tp =
√
π
κ0
(2π
√
α′)3−p.
B +	 	 &
   Tp = 2π
√
α′Tp+1 +	  	  	   %*	
;&	     	    κ0 +	  	 &   *
 &   	 +	  +	  +	  +	  κ0e
Φ0
G	 
H  τp = Tpe
−Φ0
G   ;p*
H

;        #   	/ 
 - 	     ;*

  τ1    5   τF = 1/2πα
′
 '    τF/τ1 
   	 	  g = eΦ0 P    Y   	   5  
+	&   - g  +	     κ0 = 8π
7/2α′2 ' 5  ,/ κ0 ,/ 	 Φ0
 	 	 5  	   ,/    	 
$	+	  	 +	   1*1  / 	 
  +	  	 
+	 	 	 G	 
  +	 	 C(p)   *
+	 	 C(8−p)H   	   &    4  	    E*E B
  	  & G:H +	 &
  +	 	 B & 	 +	 
 5 P &
  +	 	 B  	 #)	
  
D		 &       	
    ;*
 G+	 
  	 +	   H   ;*
  E7*
   
  	  & * 
  %	 &  # 	  *
  	   
+	  /   	   	 *
 > - 
  '&
     	 	    
   1*1 & 4   & 	  > ) >  	 
& *      ,/   & - &	 *
,      P & 
	     	    = 	   # 
 
$	     =  

Seﬀ =
1
2κ20
∫
dDx
√− detG
[
e−2Φ
(
R + 4∂µΦ∂
µΦ− 1
12
H2
)
− 1
8
(dC(1))
2 − 1
48
(dC(3))
2
]
 	   	
+	  +	+	   5 >
;        #  5*	  C(4) /	 &/ &	  *
 E  +	 	 	  	  	  & 	
Seﬀ =
1
2κ20
∫
dDx
√− detG
[
e−2Φ
(
R + 4∂µΦ∂
µΦ− 1
12
H2
)
−1
2
(dC(0))
2 − 1
12
(dC(2))
2 − 1
480
(dC(4))
2
]  	
+	  +	+	
]
     dC(4) = ∗dC(4) 	  	
    	  SL(2,R)   +	     5

 	 
τ ′ =
aτ + b
cτ + d
,  τ = C(0) + ie
−Φ
(
C ′(2)
B′
)
=
(
a b
c d
)(
C(2)
B
)
S ad− bc = 1  C(4)   +	 &) GE = e−Φ/2G  
B  	          	 	     
  	  $	+	  5   *5 E*E  1*1
 	    S a b c  d  +	+	 - 5  
5  	    +	+	 	  	/ *5  +	 
   +	,  ; 	5    S a b c  d   B 
  - 	 &/ &	  SL(2,Z)  #  	 
   # ' 	 5 τ  −1/τ    5 
 ;*
  E7*  ;7*
    ;6*
  ;  
  	 	  SL(2,Z)       > 	  ;6*

  	  	 	 &/      T69U G/   
H  +	    	 C(0) = 0  5 τ → −1/τ  Φ 
−Φ    	     P &  	 	   	

  ,	    + 
      
+	  /    	   *
5 
	  +	       	      	5 &	
Ω  &	  	  & * 
;       # Ω  	     P   & *
   &        +	         	
  
 &5       '   	 
& *    
 &    +	  &   > - 	 5
O9 &*-* -     =          
 	        	   
+	  +	  *
5 1*1 C(2) '   
	 	> &     +	
&	  6 ;A*
    	  	 	   	 SO(32) P
 	 
	     
 
 
 
 *
  1 +	 &/ 
;A*
 	 	      +	    &	 O9 

 &  
 +	               	  /  ;* 
;7*
    +	  +	 	 C(2) 
      &     	    	 &  
   	
;       = Ω &   	        
	  	5 &	 )    	  Ω   	  & * 
 & &   
  	 5      
6

	 
   		 
      S3 
RP3
;      	 	      	/ 
 	  *    B 	 
     &   	
 +	   	     	 	  I   
   
  	  S &  	 
		     & 	 S & *
   	 	   ' 	 	  	  	   ' 	 &	/  	
&	 +	    & 	 	  &*-*    &	 	 
 &
  '     5  ?   	  >   		

+	 	   +	&  		  	  	 /   
5   	       &
 	   / 
 5  	
E	 	    	/   	/   	   +	 
 6*  GSU(2)H +	    /  RP3 GSO(3)H +	  &   
 	 +	 	  & 	  >   	 	 S3
B	  5 &4 	 /     	  S3   Y      
&M   		 5    &	 	    E7*

 TU +	 & S3 × RΦ × R1,5 S RΦ  	   +	    
   N 	 /   &  5    E7*
   
5 +	  AdS3 × S3 × T 4 +	  	 	   	
7
&!  $%  +  %,  -'.'
%'-
B &  	/  5  	 	   '   G 	 &	
+	    -  5  ? $ /  SU(2)   6*  	
  +	 		       &	    5 +	  +	 
  
	 &    5 B  	    5
  &	 &	        
 & T: 8U 
S = − k
16π
∫
Σ
dτdσTr′(∂mg∂mg−1) +
k
24π
∫
M
Tr′((g−1dg) ∧ (g−1dg) ∧ (g−1dg)) GH
S Tr′  	     +	  		    	 
&
   G 	 SU(2) Tr′ = 2Tr     5H  M 
	  -    
 Σ  +	  -  	    5 Bµν
 	  	/  G     .*C	H 
∫
M
H =
∫
Σ
B 
k   Y  5	   +	      	  	 V  W 	
	  P      6*       	 kα′
   
	^ - 	 	 /   P  +	     +	 eiS 

 ,  +	    k +	 &     	 	  .C.  
)  	  
  	  +	 & 5  	+	  
    5 	 
g(τ, σ)→ Ω(σ+)g(τ, σ)Ω¯−1(σ−) GH
S Ω  Ω¯  	/ 5   - 	  G    	  	
 - 	  &
  '  G G gH
J(σ+) = kg∂+g
−1
 J¯(σ−) = kg−1∂−g. G6H
'	   <	   
J(σ+) =
∑
n
Jne
−2inσ+ ,
  4  	 J¯  ,    	
[Jan , J
b
m] = f
abcJcn+m + knδ
abδn+m,0
S J = Jata  ta   	  G	    5  ?H 
 fabc     		  g '&
  ' +	&   gˆ
 &
  ?*  - g ' J0 5 	 	*
   - g
:
   	  M  -   αµn     
   	 +	    
	   	 	  5  
 	 J−n '&
   5	/      J0  5
	    g  - +	    g   	  
 &
  ?*
' 	 * 	  	 +	 (1/2k)
∑
a J
aJa    	*
5     > +	+	 )   +	    	
,   T    
  5  +	&    
	
 

# % 
T =
1
2(k + h(g))
∑
a
JaJa
S h(g)   
 	  /  g E h(su(2)) = 2 B  +	 
  	 
c =
k dim(G)
k + h(g)
 +	    	  T  J 
[Ln, J
a
m] = −mJam+n,
 +	 -  	 	 	   Ja   αi 	   
$	 +	      (R, R¯)  g   	  	   
 # L  G 	   *  &	 	    
    	  G   	    !2!   	   &	*
  L0 + L¯0 − 2 	    +	 +	     G, -   
&* 	  &   !2!H     
m2 =
2
α′
(
−2 + cR + cR¯
k + h(g)
+ N + N¯ + M + M¯
)
GH
S cR    +	+	     R Gj(j + 1)     
     j  su(2)H N  N¯   
 &/ 	 
 	  	  G 	 +	 J−n   /H  M  M¯  
/  &   !2! '&	  L0 − L¯0    
M + N +
cR
k + h(g)
= M¯ + N¯ +
cR¯
k + h(g)
.
       +	   +	       
 N 	 +	
  +	  	 	 	5 	 
 , & 
8
	 5    	  	  5 	 	  *
  &	 '      
 ;   
SU(2)         5	 	  - k/2
;   &	 	    /         
 5    	  / +	   5 	  	  
+	 &
  5 	 G        G×G  
Fon(G) =
⊕
R
R ⊗R∗
S R∗     		  R G    SU(2)   		 R∗ = RH
B &  -  +	      	 G   
  	/
  

  5	  &	  & 	 &	     	
& 	    5    &
Z(τ) = Tr(qL0−c/24q¯L¯0−c/24)
=
∑
R,R¯
nR,R¯χR(q)χ
∗¯
R(q¯)
 q = e2πiτ  S τ     	 	  nR,R¯   	   
  (R, R¯)     
χR(q) = TrR(q
L0−c/24).
 +	 +	&    +
 
  *   5 	*
 	 
χR(τ + 1) = exp
(
2πi
(
cR
k + h(g)
− c
24
))
χR(τ) G7H
χR
(
−1
τ
)
=
∑
R′
SRR′χR′(τ) G:H
S S  	  	 +	     SU(2) 	
Sjj′ =
√
2
k + 2
sin
(
π(2j + 1)(2j′ + 1)
k + 2
)
. G8H
'&	  S Y +	  5   
Z(τ) =
∑
R
χRχ
∗
R∗
9
   +	 & 	 +	  	 	   +	 	  	
   &	 	    /   	 E	  	
+	      

    - 	       S G &     /
B   G = G˜/H  S G˜   	 	  G  H 	 	*	 
  G˜       +	       - 	   G 
2H  	/  G˜    H  &*-* 	/  	/   
G˜ S    H      & ' 5    
-  	   &    	  5	  	    
   - 	   G  2H '      	 4 
     & 	
'     5  SO(3) = SU(2)/Z2    /  
T8U %	 &
    +	 k      L 	 5 +	  	 
   6   M     .*C	  & GH 
  	   P SO(3)  	/ 5  	   +	 SU(2)  &	
+	 k  4    	 +	     +	, )  +	  
   	 +	 
Z '   2       5 (j, j)  j 
5	 - k/2
Z '  2       5 (j, k/2 − j) S j 
  k  	     * 
&!& '" /%#   0* %*


  "	  "#	
' ;*
 	  	     	     

         5  G 5   
  .*C	*.H  	 +	  5      TAU
'  	 
 ,    	 J  J¯ & J = −J¯  &S 	
+	    
  -  ;*
 +	 &*-*   &

 ?*  , (J + J¯)|B〉 = 0  +	      <	
& (Jn + J¯−n)|B〉 = 0 B  +	  	 +	   j  &
 
?*  / 	 	+	    +	    j +	&   
  T9U  +	 	  |j〉
A
;   S  5     &   |j〉 
&
            5    	 
  	   5 G+	 G7HH &
Z(t) =
∑
j
〈f |j〉〈j|i〉〈j|Tr[(q˜2)L0−c/24]|j〉.
' +	 〈f |j〉 &    	   &  
 |f〉   
5     j  	   Djf   	 ' +	
〈j|Tr[(q˜2)L0−c/24]|j〉 +	 -  & 	 +	   χj(q˜2) &S &/  
Z(t) =
∑
j
DjfD
j
iχj(q˜
2).
)  &	   4  -  5       	 G+	
GHH +	 &
Z(t) =
∑
j
njifχj(
√
q)
S njif   
  5 S    j   Y       
 ;*
 i  f  ' 5 +	        +	  
      G:H  +	  njif  4    5  	
 5 	    
  

    	    TAU +	   +	&  	  - +	
  r  &
  ?* 	  |r˜〉 G+	&    V     r W
    SU(2)H  +	 njr˜s˜   
 &       j 
  	    r∗  s GI  5	H
=   	/ ;*
    r  s  Y      +	
    	 5       	 $ 	 5*
 	  
   5    Djr E	 	 

   	    
$	 	     &
  ?*     &

 5Q  	/  5 -    +	& &  +	&	 
  " P
  4  +	  &+	 GH  	
m2 =
1
α′
(
−1 + cR
k + h(g)
+ N + M
)
. GH
;    SU(2)    5	  	    
  ŝu(2)
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g =
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X1 + iX2 X3 + iX4
−X3 + iX4 X1 − iX2
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X1 = cosψ, X2 = sinψ cos θ, X3 + iX4 = sinψ sin θ e
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X1 + iX2 = sinα e
iβ, X3 + iX4 = cosα e
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(ψ, θ, φ)→ (ψ, π − θ, φ + π),  (α, β, γ)→ (α,−β, γ + π).
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Djmm¯(α, β, γ) = e
i(m+m¯)γei(m−m¯)βP jmm¯(cosα).
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σ+ → σ˜+(σ+), σ− → σ˜−(σ−)
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[σ˜+(τ + σ) + σ˜−(τ − σ)]
σ˜ =
1
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[σ˜+(τ + σ)− σ˜−(τ − σ)].
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